













ネットワーク対戦 AR ゲームシステムの開発 
 
 DEVELOPMENT OF AN OBJECT POSITION AND ATTITUDE SHARING NETWORKED AR GAME 
SYSTEM 








In recent years, the development environment for mobile applications using Augmented Reality (AR) 
technology, which superimposes virtual objects on real space, has improved dramatically, enabling the 
implementation of advanced applications by combining image processing using artificial intelligence (AI) and 
space sharing using network communication. In particular, the technology for simultaneous presentation of 
virtual objects to multiple users through space sharing is important for applications such as product 
demonstrations, design meetings, surgical support, or competitive games. However, such space-sharing 
technology alone can share virtual objects in the same space, but it cannot share remote objects as virtual 
objects with each other. 
In this research, as a proposal for the use of technology to mutually share remote objects as virtual objects, 
I will develop an AR game system that can communicate and compete with each other in the same way as real 
competitive games even in remote areas, by using a 360-degree omni-directional laser scanner to acquire the 
position and posture of a real radio-controlled car in each user's space, and using network communication 
technology to mutually share this information and reproduce it as a virtual object in real time. 
































































合ゲーム開発環境である Unity を用いて行った。AR 機能
を実装する AR ライブラリには、Google 社が提供してい
る AR Core を使用する。また、位置姿勢情報を送受信す
るネットワーク通信環境には、Exit Games 社が Unity に提
供する Photon Unity Network を用いている。対戦に用いる
ラジコンカーとして、M5Stack が提供するマイコン





























て Unity を使用する。実装に用いたのは、2020.1.17f1 バ
ージョンである。実装画面を構成する要素として「Game 
















の実装を目的として AR Core を使用する。実装に用いた
のは、1.19 バージョンである。 
（３）Photon Unity Network 













クな ID が割り当てられている。また、PUN を Unity のラ
イブラリとして用いる際は、使用したい PUN のサーバー





せることができるプラットフォームの 1 つである。AR プ







発で使用する AR Core に対応している「Pixel 3 XL」
「Galaxy S8」を実装に使用する。 
（５）M5StickC, RoverC 
M5StickC、RoverC は M5Stack が提供するマイコンモジ
ュール[7]である。M5StickC は開発環境をインストールし
た PC に接続して制御コードを書き込むことができるマ
イコンボードであり、Wi-Fi と Bluetooth による無線通信




材として、M5StickC と RoverC を用いる。M5Stick と
Android端末との無線通信にはBluetoothを用い、M5StickC
を介して Android 端末から RoverC を無線で操作する機能
を実装する。iOS、Android 端末と Bluetooth 通信モジュー
ルを搭載したマイコンボードとの間で通信を行う。 
（６）Arduino IDE 





M5StickC に RoverC へ移動回転を指示させる機能を実装
するため、Arduino IDE を用いる。 
（７）RPLIDAR 




ることができる。距離は 1 秒間に 8000 回以上測定され、
リアルタイムで実行環境へ送信される。12 メートル以内
の測定が可能である。 
本研究では、マイコン制御 4 輪車 RoverC の位置や角度
をリアルタイムで再現する機能の実装を目的として
RPLIDAR を使用する。実装に用いたのは、安価で小型の
RPLIDAR A1M8 である。Android 端末とは Bluetooth 規格
で通信を行い、数値を送信する。 
（８）Blender 





きる 3DCG データを作成することが可能である。 
本研究では、仮想空間上に存在する 3DCG の仮想物体
として、相手が操作している機体は実在するリアルな
RoverC を再現した 3DCG データを、ゲーム内の対戦で使
用する弾丸の形状は実際の弾丸を再現した 3DCG データ
をそれぞれ作成し、Unity における実装に用いることを目


















































RPLIDAR で実在する手元の RoverC の位置を測定し、
そのデータを端末で受信して自分の機体の位置としてネ
ットワーク上へ送信する。遠隔地の対戦相手も同様にし





































































RoverC は M5StickC との接続部の手前に搭載されてい
る ON/OFF スイッチを ON にスライドさせて電源を入れ
る。各部品を組み立てて接続した様子と電源ボタンと電


























切る。RoverC は、②で説明したスイッチを OFF 側へス
ライドする。一方、M5StickC は、RoverC の台座から外














本システムを動作させる Android 端末と Bluetooth で
接続し、無線通信を開始する。 
c）数値の測定 

















が RoverC や RPLIDAR と通信して更新および取得した
RoverC の位置に関する情報は PUN の Photon Cloud に送
られる。送信された情報は PUN によって複数端末間で共
有される。遠隔地に存在する物体や仮想的に生成された














Unity の C#スクリプトを用いる。 
a）AR Core の導入 
ゲーム画面で相手の機体を現実空間上に AR でバーチ
ャル表現するため、AR Core 開発環境を構築する。ライ




















b）Photon Unity Network の導入 
ゲーム画面でのネットワーク接続によって通信対戦を
行う Photon Unity Network（PUN）の開発環境を構築
するため、ライブラリ「PUN2」を Unity に導入する。 
公式サイトにおいて、Photon のライセンスを取得する
と、アプリケーションごとに Photon Cloud によるネット
ワーク通信用のサーバーを作成し登録することができる。
登録すると、サーバーごとにユニークな ID が与えられる
ため、Unity に PUN ライブラリをプラグインとして挿入
























ゲーム画面において M5StickC を介して Android 端末
から RoverC を無線で操作する機能を実装するため、ラ

































































仮想物体を表示できるように AR Core を Unity のライブ
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